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1. Introducao

O objetivo deste documento, juntamente com o “Guia Metodolégico para a realizagcao

de Workshops de Identificagdo de Modos de Falha”, é desenvolver a metodologia dos
Workshops de Identificagcdao de Modos de Falha (WIMF) e sua aplicacdo especifica a certas
infraestruturas.

Os workshops sao a parte principal da analise qualitativa de riscos de desastres e de mudanca
climatica em infraestruturas. Por isso, e com o objetivo de garantir a correta aplicagdo do

guia, foram desenvolvidos diversos documentos de referéncia que fornecem, de maneira
clara e exaustiva, para cada tipo de infraestrutura, as técnicas, os processos e as ferramentas
necessarias para o adequado desenvolvimento dos Workshops de Identificagdao de Modos de
Falha e a posterior tomada de decisdes. Vale destacar que falha nao significa necessariamente
a ruptura da infraestrutura, mas também a perda do servico que ela presta.

Especificamente, este Catalogo visa apoiar e complementar a aplicacao do “Guia Metodoldgico
para a realizagcdo de Workshops de Identificagdo de Modos de Falha” em obras de protecao
contra inundacées fluviais, pluviais e costeiras.

O documento esta organizado em quatro secgdes. A primeira detalha as caracteristicas
particulares das obras de protecao contra inundag¢des que devem ser consideradas ao realizar
as sessdes de Modos de Falha. Isso inclui desde os participantes que devem estar presentes,
passando pelos elementos-chave da revisdo de informacgdes e da visita técnica.

A segunda seccao relne exemplos dos Modos de Falha mais representativos, classificados
de acordo com seu evento desencadeante. Para cada Modo de Falha, foi elaborada uma ficha
gue inclui a sua descricao, um esquema e os fatores que influenciam o risco. Esses fatores
podem aumentar ou diminuir o risco, dependendo da situagdo ou das informacdes disponiveis
em cada uma das infraestruturas a serem analisadas. Como sera discutido adiante, esses
exemplos servem como referéncia para o leitor, que devera definir os Modos de Falha e os
fatores associados a sua obra de protegdo contra inundagdes ao longo dos workshops e com a
participagcao de todos os integrantes do grupo de trabalho.

Por fim, a terceira e a quarta seccdes incluem uma relacédo de estudos técnico-cientificos

e de recomendacdées e melhores praticas, agrupadas segundo a tipologia dos Modos de
Falha utilizada na segunda secc¢do. Essas duas Gltimas partes visam enriquecer as praticas
de intervencao dos Workshops de Identificacao de Modos de Falha, destacando as questdes
qgue podem apresentar menor definicdo nos projetos ou maior relevancia no desenho e na
operagao da infraestrutura.
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2. Caracteristicas particulares para obras de
protecao

Esta secdo apresenta as caracteristicas especificas associadas ao Workshop de Identificacao
de Modos de Falha para obras de protecao contra inundacdes. Especificamente, os aspectos
que diferem da metodologia geral apresentada no guia estdo relacionados ao ndmero minimo
de participantes que devem comparecer e a viabilidade ou ndo de realizar a visita técnica de
forma online.

2.1 Participantes

As sessdes do Workshop de Identificagao de Modos de Falha sao compostas por um facilitador
e um grupo de participantes. No caso de obras de protecdo contra inundagdes fluviais, pluviais
e costeiras, é recomendavel que participem, no mMinimo, os seguintes especialistas:

- Projeto das obras de protecéo. E recomendavel a presenca dos técnicos responsaveis
pelo projeto e pela construgao, quando for o caso, para que compartilhem sua experiéncia,
as dificuldades encontradas e eventuais modificacdes do projeto original, bem como o
processo construtivo utilizado. Esses participantes enriquecem os Workshops de Modos de
Falha, sendo essenciais, especialmente em projetos em fase de concepcao.

- Hidrologia e hidraulica. Recomenda-se a participacdo do(s) especialista(s) que atuaram
no estudo hidrolégico e hidraulico durante o projeto das obras de protecao ou, na auséncia
destes, de outro especialista na area. A hidrologia e a hidraulica sdo fundamentais no
dimensionamento das obras de protecao contra inundagdes. A participacao desse
especialista é importante independentemente da fase em que se encontra a obra.

+ Medidas de adaptag¢dao a mudanca climatica. Como os projetos de obras de protecéo
incluem estudo hidrolégico/hidraulico, é relevante considerar a influéncia da mudanca
climatica na intensidade das precipitagdes e no nivel das cheias para determinado periodo
de retorno. Por isso, é recomendavel a presenca de um especialista em riscos relacionados
a mudanga climatica.

+ Geologia, geotecnia e sismicidade da area. Recomenda-se a participacdo de um técnico
especializado em geologia e geotecnia, que possa avaliar os materiais utilizados e a
fundacao das obras. Caso a obra esteja localizada em area sismica, o especialista deve
ter conhecimento para verificar se os riscos foram analisados e se a obra foi projetada
adequadamente. Essa participacdo é recomendada em qualquer fase do projeto.

« Manutencao. Para obras em fase de operagdo, recomenda-se a presenca dos técnicos
responsaveis pelas inspecdes e manutengao da infraestrutura, pois sua experiéncia pode
ser fundamental para identificar Modos de Falha decorrentes de mau funcionamento.
Em novos projetos, € recomendavel convidar os técnicos que irao operar e manter a
infraestrutura no futuro.

- Elementos hidromecanicos. Caso as obras possuam componentes hidromecanicos (como
comportas, tomadas de agua etc.), € importante que um especialista nesses equipamentos
participe dos workshops, especialmente se esses elementos forem criticos para a
seguranca.
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+ Gestdo de emergéncias. A gestdo de emergéncias € essencial em obras de protecéo
contra inundagdes. Recomenda-se convidar os responsaveis por essa area, pois sua visao
contribui para compreender as consequéncias das possiveis falhas e o funcionamento do
sistema de resposta.

- Representantes locais e comunidades minoritarias. A participacdo de representantes
locais é relevante, pois eles podem fornecer conhecimento sobre a efetividade dos sistemas
de alerta, os impactos de falhas ou rupturas e a exposi¢cao as ameacas naturais locais.

- Governanca de risco. E recomendavel a participacdo de técnicos que atuem em comités
de gestao de risco ou que sejam responsaveis pela implementacao de planos de gestdo de
risco.

- Especialistas externos ao projeto. Eles agregam conhecimento técnico e uma perspectiva
imparcial, podendo destacar aspectos que os envolvidos diretamente no projeto podem
nao perceber.

Embora esses perfis sejam recomendados para a realizacdo de Workshops de Modos de Falha
em obras de protecao contra inundagdes, € importante avaliar cada caso para definir quais
atores sao realmente necessarios e se ha necessidade de incluir outros profissionais.

2.2 Revisao de informacoes

Conforme explicado no “Guia Metodoldgico para a realizacao de Workshops de Identificagcao
de Modos de Falha”, a revisdo e analise das informagdes existentes constituem a primeira
etapa para a identificagdo dos Modos de Falha e devem abranger todos os aspectos-

chave relacionados a gestao da seguranga, partindo das fases de projeto e construcao da
infraestrutura, passando pela avaliagao do sistema, do funcionamento e do estado atual

da obra.

A revisao das informacgdes deve destacar os pontos-chave dos documentos disponiveis. Assim,
do ponto de vista conceitual, os elementos fundamentais a serem considerados na revisdo

de informacgdes para a analise de obras de protecao contra inundagdes sao apresentados na
Figura 1.

Alguns pontos destacados neste esquema podem nao ser necessarios, dependendo da fase
do projeto em que se encontra a infraestrutura. Por exemplo, o estado atual da obra ndo serd
considerado no caso de uma infraestrutura ainda em fase de projeto.
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Figura 1. Elementos-chave da revisdao de informacées
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2.3. Visita técnica

A visita técnica é uma das etapas principais dos Workshops, pois permite obter uma visao
integral do estado atual da infraestrutura e detectar possiveis danos que possam levar a sua
falha.

Essa atividade é recomendavel ser realizada presencialmente, ja que possibilita uma inspecao
mais detalhada por parte dos especialistas. No entanto, para algumas infraestruturas, pode-se
considerar sua realizagcao online caso a opg¢ao presencial ndo seja viavel logisticamente.

A seguir, apresenta-se a viabilidade de inspecionar as obras de protecao contra inundagdes de
forma online.

Obras de protecdo contra inundacgdes pluviais e fluviais

A visita técnica as obras de protecao contra inundagdes pluviais e fluviais, construidas ou nao,
deve ser realizada de forma presencial, pois € extremamente Util e necessaria. Ela permite
gue a equipe compreenda a dinamica da populacao local, conheca a regiao, saiba onde estdo
localizadas as comunidades e as obras de protegao, quais sao suas caracteristicas basicas
(dimensdes e materiais), além de obter conhecimento direto sobre inundagdes histoéricas,
medidas adotadas, etc. Essas informacdes dificilmente poderiam ser adquiridas online por
meio de videos realizados com drones.

Obras de protecao costeira

Para obras de protecao costeira, € viavel realizar a visita técnica de forma online, tanto na

fase de projeto quanto na fase de operacgao, ja que por meio de imagens e sobrevoos com
drones é relativamente simples observar o estado da infraestrutura. Isso ndo exclui, porém, a
possibilidade de uma visita presencial. Além disso, recomenda-se complementar a inspecado
com videos submarinos que permitam observar a disposicao dos elementos na base do dique,
pois estes podem sofrer danos ao longo do tempo e levar a falha da obra.
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3.

Modos de Falha

A seguir, sao listados os Modos de Falha mais caracteristicos para obras de protecao contra

inundacodes, classificados segundo sua tipologia: Modo de Falha por inundagao pluvial, fluvial,

costeira e por falhas no sistema de gestao de riscos.

3.1. Modos de Falha por Inundacgao Pluvial:

Falta de capacidade dos cursos d'agua

Inundacdo por insuficiéncia do sistema de drenagem urbana

Inundagao por represamento da drenagem devido ao nivel elevado do rio
Impossibilidade de drenagem devido a existéncia de diques

Elevacao do nivel do rio impede a drenagem pluvial

Arraste de material em bacias hidrograficas superiores

3.2. Modos Falha por Inundacgéo Fluvial:

Inundacao fluvial

Danos antrépicos em diques
Transbordamento de diques

Erosdo na base do dique

Erosdo por jusante do dique

Erosdo nos encontros de obras de arte
Aumento de erosao em uma margem devido a prote¢ao na margem oposta
Erosdao na base de gabides

Erosao na transicao dos gabides
Deslizamento/tombamento de gabides
Dano e tombamento de muros de gabides

Crescimento excessivo de vegetagdo e perda da capacidade de
escoamento do canal/cérrego

Acumulo de sedimentos no canal

Blogueio de comportas em cdorregos
Impossibilidade de fechamento das comportas
Inundacgao por descontinuidade em diques

Tubificacao, ruptura de digues e inundagao

3.3. Modos de Falha por Inundagéao Costeira:

Inundacdo costeira

Falha por erosao de praias e dunas

Aumento de assentamentos informais em areas protegidas
Falha de diques devido a acao das ondas

Falha de diques por transbordamento
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3.4. Modos de Falha Relacionados ao Sistema de Gestao de Riscos 39
« Ineficacia do sistema de alerta 39
« Aumento de areas urbanas desenvolvidas 40
» Conflitos sociais 41
« Ocupacao humana em areas de sacrificio 42
« Danos ambientais por despejo de poluentes 43
« Ma gestdo de reservatérios e descargas a jusante 44

A seguir, serdo desenvolvidos os Modos de Falha mais representativos para infraestruturas de
protecao contra inundagdes, detalhando os fatores que influenciam o risco de cada Modo de

Falha. Tanto os Modos de Falha como os fatores sao apresentados de maneira geral, ou seja, o
leitor pode utiliza-los como referéncia, mas devera desenvolver seus préoprios Modos de Falha
ao longo do Workshop e com a participagcao de todos os integrantes do grupo de trabalho.

Além disso, os fatores sdo redigidos de forma neutra para que o leitor analise, conforme o caso
especifico, se aumentam ou reduzem o risco de determinado Modo de Falha.

Ha uma série de fatores que, de alguma forma, influenciam o risco em todos os Modos de
Falha. Para evitar repeticdes, esses fatores sdo apresentados no seguinte listado e nao serao
repetidos nas tabelas posteriores.

Fatores a considerar em todos os Modos de Falha de obras de protecao contra inundagodes:

« Disponibilidade de recursos para estudos prévios ou de pré-investimento dos projetos de
protegao contra inundacgoes.

« Controle de qualidade e supervisao no projeto e na construgao das obras de protegao.

« Existéncia de crescimento urbano descontrolado e/ou assentamentos fora dos limites
protegidos.

« Existéncia de planos e programas para coordenacao de agdes entre diferentes municipios
e entidades.

« Definicdo de responsabilidades pela manuteng¢ao dos cursos d'agua entre os municipios.
« Existéncia de marco legal e institucional de regulacgao.

« Existéncia de sistemas de alerta antecipados contra inundagodes.

« Existéncia de Planos de Agcdao de Emergéncia (PAE).

« Campanhas de informagao e conscientizagao da comunidade sobre a importancia e os
riscos relacionados as inundacdes.

« Antropizacdo da bacia hidrografica que possa aumentar a impermeabilizacao do solo.
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3.1. Modos de Falha por Inundagao Pluvial

FALTA DE CAPACIDADE DOS CORREGOS

Em cendrio hidroldgico, ocorre uma precipitacdo significativa nas bacias hidrograficas
superiores dos corregos, provocando uma cheia de grande magnitude. Ao alcancgar a
area urbana e devido a reducao da segao dos canais causada pelo desenvolvimento
urbano e pela drenagem insuficiente, essas cheias provocam inundacgdes nas
habitacdes circundantes.

1. Chuvas intensas nas bacias superiores
e cheias nos cérregos
4. Inundagdes na

7 \ — amm
d (.'ﬂ'A\
A4~

2. Chegada da cheia a zona urbana 3. Sistema de drenagem
onde os cursos d’agua foram urbana insuficiente
canalizados em pequenos canais

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

+ Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do curso d'agua.

« Antropizacao da bacia hidrografica.

Existéncia de sistema de esgotamento sanitario e pluvial separado.
+ Acdes de manutengao e monitoramento do curso d'agua.

« Presenca de desmatamento na bacia, que pode gerar erosao, arraste de sedimentos,
picos mais elevados de cheia e tempos de concentragcao mais curtos.

+ Presenca de redugdes de secao nos canais dos afluentes e no curso principal devido
ao desenvolvimento urbano, chegando inclusive ao desaparecimento do leito.
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INUNDAGAO POR FALTA DE CAPACIDADE DA DRENAGEM URBANA

Em cenario hidrolégico, ocorre uma precipitacao significativa. O sistema de drenagem
existente é insuficiente para escoar as enxurradas geradas, provocando o colapso do
sistema e a inundagao de ruas e residéncias.

1. Chuvas de alta intensidade em area urbana

2. Capacidade de drenagem insuficiente

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Disponibilidade de estudos hidraulicos das obras de drenagem.
« Antropizac¢ao da bacia hidrografica.
« Existéncia de sistema de esgotamento sanitario e pluvial separado.

« Atividades de manutencao e vigilancia das obras de drenagem.
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INUNDAGAO POR INCAPACIDADE DE DRENAGEM COM NIVEL ELEVADO DO RIO

Em cenario hidrolégico, ocorre uma precipitacdo significativa na zona urbana enquanto
o nivel do rio esta elevado. A drenagem encontra-se colapsada, impossibilitando o
escoamento e provocando a inundagao de ruas e residéncias.

1. Chuvas de alta intensidade na zona urbana

4. Inundagdes de
residéncias e

y 4
y 4 1 Ay y 4 y 4 y 4 2. Nivel

elevado

do rio

3. Drenagem colapsada

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estagdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

« Influéncia das mudangas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Disponibilidade de estudos hidraulicos das obras de drenagem.
« Antropizagado da bacia hidrografica.
« Existéncia de sistema de esgotamento sanitario separativo.

« Atividades de manutencao e vigilancia das obras de drenagem.
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IMPOSSIBILIDADE DE DRENAGEM DEVIDO A DIQUE

Em cenario hidroldgico, chuvas de certa intensidade geram escoamentos superficiais
ao longo das vias de drenagem do terreno e da malha urbana em direcao ao curso
d'agua. Se a drenagem através dos diques de protecao ndo tiver capacidade suficiente
para escoar essas chuvas, podera ocorrer uma acumulacao temporaria de agua a
montante desses diques, resultando em inundagdes das residéncias mais préoximas ao
curso d'agua.

1. Chuvas de alta intensidade "  yal s
< 4. Inundacgdes de residéncias e ruas
em area urbana

3. Acumulagédo de d4gua a montante dos diques

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Dimensionamento adequado das obras de drenagem.

« Existéncia de desmatamento na bacia que possa gerar erosao, arraste de sedimentos
e 0 mau funcionamento da drenagem.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.
« Obstrucao dos canais de drenagem do municipio.

« Disponibilidade de planos e programas para coordenar as acdes de drenagem entre
diferentes municipios e entidades.

« Existéncia de sistema de esgoto separativo.
« Atividades de manutencao e vigilancia dos canais de drenagem.

« Existéncia de comportas nas obras de proteg¢ao contra inundagdes.
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ELEVAGCAO DO NIVEL DO RIO IMPEDE A DRENAGEM PLUVIAL

Em cendrio hidrolégico, ocorrem chuvas de alta intensidade ou prolongadas que
geram cheias nos rios. Como consequéncia, o nivel da dgua nos cursos d'agua se eleva,
provocando o colapso do sistema de drenagem pluvial existente nas localidades.
Diante da impossibilidade de escoamento e da persisténcia das precipitagdes, ocorrem
inundacdes em areas urbanas.

1. Chuvas intensas e cendrio de cheias 2. Elevagéo do nivel do curso d'agua

3. Impossibilidade de drenagem de aguas pluviais 4. Inundacdo de areas urbanas

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancgas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Dimensionamento adequado das obras de drenagem.

» Existéncia de desmatamento na bacia hidrografica, que pode gerar erosao, arraste de
sedimentos e mau funcionamento da drenagem.

« Existéncia de obstrucdes no leito do rio.
+ Existéncia de sedimentagao continua e progressiva no leito do rio.

» Disponibilidade de planos e programas para coordenar as agdes de drenagem entre
diferentes municipios e entidades.

» Existéncia de sistema de esgotamento sanitario separativo.

+ Atividades de manutencao e vigilancia da drenagem, do leito do rio e de suas
margens.

» Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito do rio.

« Conhecimento dos planos, campanhas e normas por parte da populacgao.
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ARRASTE DE MATERIAL EM BACIAS SUPERIORES

Apos varios dias consecutivos de chuva, o solo nas bacias superiores apresenta alta
umidade, ativando um deslizamento de grande magnitude em alguma dessas areas.
Esse deslizamento de terra gera um grande fluxo de material em diregcdo a jusante,
composto por uma combinagdo de agua, terra e pedras, que arrasta consigo todos os
digues de retencao de sedimentos localizados na bacia. Por fim, esse arraste de material
alcanca a zona urbana localizada na saida do cone de dejetos, com importantes
consequéncias econdmicas e sociais.

1. Chuvas durante varios
dias e condicées
desfavoraveis

2. Geragao de um
deslizamento de terra
na bacia superior

3. Arraste de fluxo de
agua, terra e pedras

4, Danos em areas
urbanas na saida
do cone de
projecdao

Fatores que influenciam o risco

+ Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

» Disponibilidade de estudos sobre a caracterizagao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacao das bacias superiores das zonas urbanas.

» Existéncia de desmatamento na bacia, o que pode gerar erosao, arraste de
sedimentos, maiores picos de cheia e menores tempos de concentracao.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.

« Existéncia de diques nas bacias superiores que podem ser arrastados, aumentando o
volume de material.

« Antropizagao da bacia.

+ Existéncia de vegetacdo.

» Disponibilidade de recursos.

« |dentificacao de zonas criticas suscetiveis a deslizamentos.
« Existéncia de programas de manejo de bacias.

« Existéncia de conscientizagao social.
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3.2. Modos de Falha por Inundagao Fluvial

INUNDACAO FLUVIAL

Em um cenario hidroldgico, ocorre uma precipitagao significativa na bacia do
rio e/ou nas bacias dos riachos, que gera uma cheia de grande magnitude no
rio. Essa cheia provoca o transbordamento dos diferentes acudes localizados
no leito, os quais contribuem para o represamento da dgua. Por fim, com o
aumento da vazao da cheia, ocorre a extrapolacao da capacidade do leito,
resultando em inundac¢des nas residéncias e propriedades ao redor do rio.

1. Chuvas intensas e cheias 2. Acudes transbordados
de grande magnitude no e agua represada
rio e nos riachos no leito do rio

A Ve

3. Extrapolacéo da 4. Inundacgoes de residéncias
capacidade do leito rio e propriedades préximas ao leito do

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

 Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Existéncia de desmatamento na bacia, que pode gerar erosao, arraste de sedimentos,
picos de cheia mais elevados e tempos de concentracao menores.

+ Existéncia de vegetacdo.

« Disponibilidade de planos e programas para coordenar as acdes de drenagem entre
diferentes municipios e entidades.

+ Atividades de manutencao e vigilancia dos diques.
» Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito do rio.

« Presenca de reducgdes nas se¢des dos canais dos afluentes e no leito devido ao
desenvolvimento urbano, chegando até a obstrucdo do canal.

« Existéncia de protecao a jusante do dique que evite a erosao do pe.
» Projeto hidraulico adequado do dique.

» Projeto estrutural adequado do dique.
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DANOS ANTROPICOS EM DIQUES

Durante a operacao dos diques de proteg¢ao, ocorre um enfraquecimento da estrutura
dos diques devido a agdes antropicas, como, por exemplo, a instalagao de tubulagdes
no corpo do dique para extrair agua do rio para irrigagao, a construgao de tubulagdes
de drenagem, a construcdo de pontes sobre o rio/cérregos ou 0 mau planejamento

de novos diques de protegao. Em cenario hidrolégico, ocorre uma cheia no rio que
exerce empuxo sobre os diques que, por se encontrarem estruturalmente frageis,
acabam falhando por deslizamento, provocando a inundagao das areas adjacentes com
elevadas consequéncias econémicas e sociais.

2. Cheias norio

3. Deslizamento e
galgamento sobre o
dique de protecéo

1. Enfraquecimento do dique 4. Inundagoes em areas
pela construgao de tubulagdes urbanas e propriedades
ou outras agoes antropicas

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancgas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Existéncia de indUstrias agricolas e pecuarias proximas ao rio.
+ Atividades de manuteng¢ao e monitoramento dos diques de protecao.
+ Registro e controle dos pontos de captagao de agua para irrigagao.

« Atividades de vigilancia e controle da construcao de tubulagcdes e canais através dos
digues.

+ Dimensionamento adequado das obras de protecao.

Existéncia de desmatamento na bacia que possa gerar erosao, arraste de sedimentos
e o0 mau funcionamento dos diques.
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TRANSBORDAMENTO DE DIQUES

Em um cenario hidrolégico, ocorre uma cheia no rio e em seus afluentes com
magnitude suficiente para superar os diques de protecao. A passagem de agua sobre a
crista dos diques provoca erosdao em seu corpo e a abertura de uma brecha pela qual a
agua escoa, causando a inundacdo das areas vizinhas, com consequéncias econdémicas
e sociais significativas.

1. Cheias de magnitude
suficiente no rio

3. Erosao do corpo
do dique

2. Transbordamento
sobre o corpo
do dique de

protecao

4. Falha do dique e inundagdes em areas
urbanas e propriedades

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Existéncia de desmatamento na bacia, que possa gerar erosao, arraste de sedimentos,
picos de cheia mais altos e tempos de concentragdo menores.

» Existéncia de programas de manejo da bacia hidrografica.

« Disponibilidade de planos e programas para coordenar as acdes de drenagem entre
diferentes municipios e entidades.

« Existéncia de protecao contra erosao no dique.

« Projeto hidraulico adequado do dique.

» Projeto estrutural adequado do dique.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.

« AcOes de manutencdo e vigilancia dos diques de protecao.
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EROSAO NA BASE DO DIQUE

Devido a passagem do fluxo pelo rio e a falta de protecdo e manutencdo nos diques de
protecao, ocorre uma erosao localizada na base desse dique que pode se intensificar ao
longo do tempo. Em cenario hidroldgico, ocorre uma cheia no rio que exerce pressao
sobre os diques que, estando estruturalmente fragilizados pela erosao em sua base,
acabam falhando por deslizamento, provocando uma inundagao das areas adjacentes
com elevadas consequéncias econdmicas e sociais.

3. Deslizamento e
galgamento sobre o
dique de protecdo

1. Cheias no rio

2.Erosao na base do

dique devido a falta
de manutengao

4. Inundagdes em areas
urbanas e propriedades

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitacdes, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

+ Atividades de manutencao e vigilancia dos diques de protecao.

« Existéncia de desmatamento na bacia que possa gerar erosao, arraste de sedimentos
e o0 mau funcionamento dos diques.

» Projeto hidraulico e estrutural adequado do dique.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
» Existéncia de protecdo a jusante do dique que evite a erosdo da base.

« Presenca de instrumentacao e vigilancia nas bacias para detectar problemas.

- Existéncia de vegetacao que ajude a estabilizar os taludes dos diques.

« Atividades de manutencao e vigilancia dos diques.
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EROSAO DO DIQUE PELO SEU TALUDE DE JUSANTE

Em cenario hidrolégico, ocorre uma cheia no rio que provoca o transbordamento dos
digues de protecdo em suas zonas mais baixas. Isso provoca a inundac¢ao da parte
posterior dos trechos mais elevados do dique e a erosao do corpo do digue nessa
area, a qual nao esta preparada para resistir a inundagdes. Por fim, essa erosao causa
a falha dos diques principais por deslizamento, resultando em inundacdes das areas
adjacentes, com elevadas consequéncias econdmicas e sociais.

4. Deslizamento e
galgamento do dique
de protecao

1. Cheias no rio

2. Passagem
de agua por
transbordamento
nas zonas onde
os diques sdo 3. Erosio da base do dique
mais baixos pela face posterior

5. Inundagées em areas
urbanas e propriedades

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Trabalhos de manutencao e monitoramento dos diques de protecao.

» Existéncia de desmatamento na bacia hidrografica que possa gerar erosao, arraste de
sedimentos e o mau funcionamento dos diques.

» Projeto estrutural adequado do dique.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
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EROSAO DE OMBREIRA DE OBRA DE PASSAGEM

Devido ao mau funcionamento hidraulico da estrutura de concreto-comportas e a falta
de manutencgdo, ocorre uma erosao localizada na jungao da estrutura de concreto com
o terreno, que pode se agravar ao longo do tempo. Em cenario hidroldgico, ocorre uma
cheia em um dos cérregos que aprofunda a erosao na transicao, fazendo com que a
estrutura acabe separada do terreno e levando a perda da funcionalidade dessas obras,
a erosao das margens e a obstrugao do leito do cdrrego, agravando seu desempenho
hidraulico.

4. Obstrucdo do leito que
provoca inundagdes nas
proximidades do cérrego

3. Perda de apoio e
movimentacdo da estrutura

2. Erosdo progressiva
na juncdo com o terreno

1. Mau funcionamento hidraulico
do sistema de comportas

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

+ Presenca de instrumentagdo e monitoramento nas bacias para detecgdo de problemas.
+ Atividades de manutencao e vigilancia do leito e das comportas.

« Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito.
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ROTEGAO RIGIDA DE UMA MARGEM AUMENTA A EROSAO NA OUTRA

A construgao de obras rigidas de protecdao em uma das margens do rio obriga a agua
a escoar pelo proprio leito do rio, dificultando o transbordamento. O fato de canalizar
a agua do rio provoca um aumento das velocidades e do poder erosivo da agua, ao
impedir que a dgua ultrapasse o leito e se espalhe pelas areas adjacentes. Como
consequéncia, ocorre uma desestabilizagdao na margem oposta com fenémenos
erosivos e uma maior inundacgao, com impactos ambientais, econdmicos e sociais.

A

1. Barragens de protegao
em uma margemdori o

A

2. Maior velocidade do
fluxo e poder erosivo
no leito

RIO

3. Erosdo na margem
oposta e maior
inundacéo

RODOVIA

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Disponibilidade de estudos sobre caracterizagcao dos solos e dos potenciais processos

de erosao e sedimentacdo das bacias.

« Existéncia de desmatamento na bacia, que possa gerar erosao, arraste de sedimentos,

picos de cheia mais elevados e tempos de concentracao menores.
« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
« Existéncia de vegetacao.
» Existéncia de programas de manejo de bacias hidrograficas.
« Atividades de manutencao e monitoramento do leito do rio e suas margens.

« Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito do rio.
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EROSAO NA BASE DOS GABIOES

Devido ao escoamento do rio e a falta de protegao e manutengao na base das protecdes
com gabides, ocorre uma erosao localizada nessa base, que se pode agravar ao longo do
tempo. Em cenério hidrolégico, uma cheia no rio aumenta a erosao ascendente na base
das protecdes, fazendo com que figuem descalgadas e falhem por uma combinagao de
deslizamento e tombamento. Essa falha provoca a perda desses gabides, a erosao das
margens e a obstrucao do leito do rio, piorando seu desempenho hidraulico

4. Perda de funcao e
obstrucao do leito que
provoca inundagées

1. Inicio da erosao
na base dos gabices

3. Falha por 2. Erosdo ascendente devido
deslizamento a falta de manutencgao
/ tombamento

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
« AcOes de manutencdo e monitoramento das protecdes com gabides.

+ Existéncia de protecao sob os gabides que evite a erosdo da base.

« Presenca de trafego rodoviario sobre a crista dos diques e protecdes.

« Dimensionamento estrutural adequado dos diques.
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EROSAO NA TRANSICAO DOS GABIOES

Devido ao escoamento do rio e a falta de manutencao e/ou ma execucdo na zona

de transicdo entre a protecao com gabides e o terreno natural, ocorre uma erosao
localizada nessa transicao, que pode aumentar ao longo do tempo. Em um cenario
hidroldgico, uma cheia no rio aprofunda a erosao na transicao das protegdes, levando a
separacao e ao colapso por uma combinacao de deslizamento e tombamento devido
ao empuxo do terreno. Essa falha resulta na perda da fungao dos gabides, erosao das
margens e obstruc¢ao do leito do rio, piorando seu desempenho hidraulico.

1. Falta de protecdo
na zona de transicdo

2. Erosdo localizada
no encontro com o
dique de gabides

4. Perda de funcao
e obstrucao do

leito que provoca
. inundacées

3. Falha na unido entre o 5. Falha por deslizamento/tombamento
dique e a zona de transicado

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

+ Presenca de instrumentagdo e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
« Atividades de manutencao e vigilancia das protecdes com gabides.

« Presenca de trafego rodoviario sobre a crista dos diques e projecdes.

» Projeto estrutural adequado dos diques.
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DESLIZAMENTO/TOMBAMENTO DE GABIOES

Devido ao aumento do empuxo do terreno sobre as protegdes de gabiao, ocorre um
movimento relativo dessas protecdes em relagao ao solo e uma perda de coesao com
a fundacdo. Esse movimento continua a aumentar até causar a falha dos gabides por
uma combinagao de deslizamento e tombamento. Essa falha resulta na perda da
funcao desses gabibes, erosao das margens e obstrug¢ao do leito do rio, prejudicando
seu funcionamento hidraulico.

3. Perda de funcao e
obstrucao do leito que
provoca inundagées

1. Aumento do empuxo e 2. Falha por deslizamento
perda de coesdo / tombamento
na fundagdo

Fatores que influenciam o risco

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

+ Presenca de instrumentagdo e monitoramento nas bacias para detectar problemas.

Atividades de manutencao e vigilancia das obras de protecao.
« Projeto estrutural adequado do dique.

» Presenca de trafego de veiculos sobre a crista dos diques e estruturas associadas.
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DANO EM MURO DE GABIOES E QUEDA

Quando existem infiltragdes de agua através do corpo do muro de gabides, ao longo
do tempo, essas infiltragdes acabam gerando caminhos preferenciais de fluxo. Num
cenario hidrolégico, ocorrem niveis elevados no rio que provocam vazdes concentradas
por esses caminhos, arrastando material do tardoz do muro para o rio. Por fim, esses
processos resultam no colapso do muro por instabilidade e consequente queda.

4. Falha por instabilidade
e queda

2. Nivel elevado no leito do rio

3. Vazdes concentradas, 1. Degradagao do muro de
erosdo e arraste de material gabides e formacgéo de
caminho e preferencial da agua

Fatores que influenciam o risco

Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

Existéncia de desmatamento na bacia, o que pode gerar erosdo, arraste de sedimentos,
picos de cheia mais elevados e tempos de concentracao menores.

Atividades de manutencdo e vigilancia das obras de protecao.
Trabalhos de manutencao e vigilancia das obras de protecao.
Projeto estrutural adequado do dique.

Presenca de trafego de veiculos sobre a crista dos diques e protegdes.
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AUMENTO DE VEGETAGAO E PERDA DE CAPACIDADE
DO LEITO/CANAL DE DRENAGEM

Nas margens do rio existem diques de protec¢do contra inundagdes com taludes
suficientemente suaves para permitir o desenvolvimento de vegetacao. Essa vegetacao,
sem a devida manutencao, pode continuar a crescer e reduzir significativamente a
capacidade hidraulica do leito do rio. Em cendrio hidrolégico, ocorre uma cheia no rio
de magnitude suficiente que acaba superando os diques devido a menor capacidade
hidraulica do canal. A passagem de dgua sobre a crista dos diques provoca erosdao em
seu corpo e a abertura de uma brecha, causando a inundagdo das zonas vizinhas com
consequéncias econdmicas e sociais elevadas.

3. Cheias de grande

. N 4. Transbordamento
magnitude no rio

sobre o corpo do

2. Perda da capacidade dique de protecdo

hidraulica do leito \ 5. Erosio do
G

corpo do
(5 dique

1. Aumento da vegetacdo 6. Ruptura do dique e inundacgées
no leito nos taludes dos em dreas urbanas e
diques de protecio propriedades

Fatores que influenciam o risco

+ Disponibilidade de dados de precipita¢des, existéncia de redes de estagdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

 Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Existéncia de desmatamento na bacia que possa gerar erosao, arraste de sedimentos,
maiores picos de enchente e menores tempos de concentracgao.

» Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito.

« Existéncia de protecao a jusante do dique que evite a erosao do pé.

« Projeto estrutural adequado do dique.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
« Atividades de manutencao e vigilancia do leito e de suas margens.

« Existéncia de espécies vegetais protegidas no leito, o que pode dificultar os trabalhos
de manutencgao e limpeza do canal.
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ACUMULO DE SEDIMENTOS NO LEITO

Em determinados trechos do rio, ocorrem velocidades reduzidas da 4gua, o que
provoca o acumulo progressivo de grandes quantidades de sedimentos no leito ao
longo do tempo, reduzindo significativamente sua capacidade hidraulica. Em cenario
hidrolégico, ocorre uma cheia de magnitude suficiente para superar os diques devido

a menor capacidade do leito. A agua transborda pela crista dos diques, causando
€rosao em seu corpo e a abertura de uma brecha, o que resulta na inundacao das areas
adjacentes, com elevadas consequéncias econdmicas e sociais.

3. Transbordamento sobre o corpo do dique de protecédo

2. Cheias no rio 4. Erosdo do

corpo do
dique

1. Acumulo de sedimentos no 5. Falha do dique e inundagdes perda
leito e de capacidade devido em areas urbanas e propriedades
falta de manutencao

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancgas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

+ Disponibilidade de estudos sobre a caracterizagcao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacao das bacias altas em areas urbanas.

« Existéncia de desmatamento na bacia, que possa gerar erosao, carreamento de
sedimentos e picos de cheia mais elevados.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
« Atividades de manutencao e vigilancia do leito e das margens do rio.

» Existéncia de protecao a jusante do digue que evite a erosao da base.

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
« Existéncia de sedimentacao continua e progressiva no leito.

» Existéncia de vegetacdo.

« Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito.

» Presenca de reducdes de secao nos canais dos afluentes e no leito devido ao
desenvolvimento urbano, chegando inclusive ao desaparecimento do curso d'agua.
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BLOQUEIO DE COMPORTAS EM CORREGOS

O sistema de comportas e a estrutura de concreto para protecao dos coérregos
representam um estreitamento do leito, o que pode levar a um mau funcionamento
hidraulico na saida do fluxo. Com o tempo, isso pode causar o acumulo de sedimentos,
seixos e troncos na entrada da estrutura de concreto, blogueando a passagem da
agua. Em cenario hidrolégico, ocorre uma cheia de magnitude suficiente em um dos
coérregos blogueados €, como a dagua nao consegue escoar, forma-se um represamento
a montante, resultando em inundacdes de moradias e propriedades localizadas junto

ao coérrego.
5. Inundagdes em areas
4. Chuvas e cheia 3. Obstrucdo permanente do leito adjacentes ao cérrego
no cérrego

2. Bloqueio do leito por 1. Mau funcionamento
troncos, sedimentos e seixos hidraulico do sistema
de comportas

Fatores que influenciam o risco

+ Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

+ Disponibilidade de estudos sobre a caracterizagcao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacao das bacias hidrograficas nas areas urbanas.

» Existéncia de desmatamento na bacia, que pode gerar erosao, arraste de sedimentos,
picos de cheia mais elevados e tempos de concentragao menores.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
+ Atividades de manutencao e vigilancia do leito do rio e das comportas.

» Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito do rio.
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IMPOSSIBILIDADE DE FECHAMENTO DAS COMPORTAS

Os sistemas de comportas e estruturas de concreto sao projetados para serem fechados
guando ocorrem niveis elevados no rio, a fim de evitar a entrada de agua e proteger

as areas proximas aos corregos. Em um cenario hidroldgico, com uma cheia no rio e
devido ao mau funcionamento dessas comportas por problemas de manutencdo ou
pela presenca de materiais carreados, as comportas ndo conseguem ser fechadas, e a
agua do rio entra no cérrego, causando importantes danos ambientais e sociais devido
a inundagdes com agua de ma qualidade nessa regiao.

3. Passagem de agua para o cérrego
e inundacgdes nas areas adjacentes

2. Falha no fechamento

das comportas por falta
de manutencgao

III Ilm

1. Chuvas e cheia no rio

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

+ Disponibilidade de estudos sobre caracterizagao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacado nas bacias altas das zonas urbanas.

« Existéncia de desmatamento na bacia, que possa gerar erosao, arraste de sedimentos,
maiores picos de cheia e menores tempos de concentragao.

« Presenca de instrumentacao e vigilancia nas bacias para detectar problemas.
« AcOes de manutencdo e vigilancia do leito e das comportas.

+ Disponibilidade de estudos hidraulicos sobre o funcionamento do leito.
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INUNDAGCAO POR DESCONTINUIDADES NOS DIQUES

A construgao dos diques de protecao em diferentes fases, com diferentes projetos, com
materiais distintos, por construtoras diferentes e/ou por comunidades distintas gera
zonas de descontinuidade no sistema de digues de protecao. Essa falta de continuidade
resulta em pontos fracos, permitindo a entrada de dgua pela zona mais baixa. A
dificuldade de escoamento da agua na planicie da regiao e a presenga dos proprios
diques provocam inundagdes nas populagdes proximas.

1. Descontinuidade nos
diques de protecdo
(projetos, alturas,
materiais...)

A

2. Transbordamento
pela zona mais baixa

3. Inundagao
popula¢des/préximas

- cc

RODoOVIA

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Presenca de instrumentagdo e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
» Existéncia de programas de manejo de bacias hidrograficas.

» Disponibilidade de planos e programas para coordenar as acdes de protecao contra
inundagdes entre diferentes municipios e entidades.

« Atividades de manutencao e vigilancia dos diques de protecao.
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TUBIFICAGAO, RUPTURA DE DIQUES E INUNDAGAO

Inicia-se um processo de degradacdo do corpo ou da fundacao do dique. Com o passar
do tempo, a dgua infiltra-se pelo material do dique, gerando caminhos preferenciais
de fluxo. Em cenario hidroldgico, ocorrem niveis elevados no rio que geram vazoes
concentradas por esses caminhos, provocando erosao e arraste de material. Por fim,
esses processos levam ao colapso do dique por deslizamento e a uma consequente
inundagado nas areas circundantes.

1. Degradagao do corpo ou da fundacdo e
formacgdo de caminho preferencial da agua

2. Nivel elevado do rio

T 1

3. Vazoes concentradas
e arraste de material
(tubificagdo)

4, Falha do dique por
deslizamento, sobrecarga
ou inundagdo

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
+ Existéncia de vegetagao que possa facilitar a tubificagdo.

« Atividades de manutencao e vigilancia dos diques de protecao.

« Dimensionamento hidraulico adequado do dique.

« Dimensionamento estrutural adequado do dique.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
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3.3. Modos de Falha por inundagao costeira

INUNDAGAO COSTEIRA

Devido a tempestades sucessivas, ocorrem temporais Nno mar, 0 que acarreta um
aumento do nivel do mar e da agitagao maritima. Por fim, essa elevag¢ao alcanca as
residéncias localizadas junto a praia, provocando sua inundagao.

1. Tempestades sucessivas

3. Inundacdo de residéncias
préximas a praia

2. Aumento do nivel do mar e da agitagdo maritima

RO ) MEDIG
DO MAR

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na elevagdo do nivel do mar e na agitagao
maritima.

« Disponibilidade de estudos sobre caracterizagao dos solos e 0s potenciais processos
de erosao e sedimentacao das praias.

» Disponibilidade de planos de manutencao e regeneragao das praias.
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FALHA POR EROSAO DAS PRAIAS E SEUS SISTEMAS DUNARES

Devido a sucessivas tempestades, ocorre a erosao continua das praias. Pela falta

de manutengdo entre as tempestades, essa erosao atinge os sistemas dunares que
constituem uma protecgdo natural contra inundagdes. A erosao provoca a redugdo da
cota de coroamento das dunas e facilita o transbordamento da inundagdo costeira.
Nesse cenario, ocorre a inundagao das residéncias localizadas junto a praia.

1. Tempestades sucessivas

11 | &y I 2. Elevagéo do nivel do mar e aumento da agitagdo maritima

4. Inundacdo costeira

3. Erosao e auséncia de
regeneracgao entre as
tempestades

Fatores que influenciam o risco

+ Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

 Influéncia das mudancas climaticas na elevacao do nivel do mar e na agitagao
maritima.

» Disponibilidade de estudos sobre a caracterizagao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacdo das praias.

+ Disponibilidade de planos de manutencao e regeneragao das praias.
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AUMENTO DE OCUPAGCOES INFORMAIS EM ZONAS PROTEGIDAS

A construcdo de um aterro-estrada de protecao planejado aumenta a protecao

contra inundagdes costeiras no municipio. Por esse motivo, devido a sensag¢ao de
seguranca percebida pela populacao, ocorre um aumento no desenvolvimento

de ocupacgdes informais nessa area. Durante uma tempestade, o dique-estrada é
danificado, permitindo a passagem da agua, provocando inundagdes nas zonas urbanas
construidas ao seu redor. Essas inundagdes geram um ndmero maior de consequéncias
em comparacao com a situagao anterior a construcao do aterro-estrada, devido ao
aumento do numero de moradias e pessoas afetadas.

1. Construgdo do aterro-estrada

—

2. Novas ocupacodes informais l

l 3. Tempestade
4. Aumento do

'I y 4 = nivel do mar
. L -

11 11 e agitagcdo maritima

5. Falha do dique-estrada

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitacdes, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na elevagcdo do nivel do mar e na agitagao
maritima.

+ Disponibilidade de estudos sobre a caracterizagao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacao.

« Existéncia de protecdo a jusante do dique que evite a erosdo da base.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
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FALHA DO DIQUE-ESTRADA DEVIDO A ACAO DA AGITAGAO MARITIMA

Uma tempestade eleva o nivel do mar, fazendo com que as ondas atinjam a se¢cao do
digue-estrada. Além disso, a protecao do talude da estrutura esta deteriorada pela falta
de manutencao, permitindo que as ondas provoquem erosao com facilidade. A erosao
avanca rapidamente pelo nucleo da se¢ao, abrindo uma brecha na estrutura; a agua
penetra por essa abertura e inunda as areas urbanas adjacentes.

1. Tempestade

4. Inundacgéo costeira

2. Elevagao do nivel
do mar e formacgdo
de ondas

3. Falha do dique-estrada

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na elevagcdo do nivel do mar e na agitagao
maritima.

+ Disponibilidade de estudos sobre a caracterizagao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacao.

« Existéncia de protecdo a jusante do dique que evite a erosao da base.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
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FALHA DO DIQUE ESTRADA POR GALGAMENTO

Devido a uma tempestade, o nivel do mar se eleva com magnitude suficiente para que
a agitacao maritima acabe ultrapassando a secao do dique-estrada. A passagem de
agua sobre a crista do digue provoca a erosao de seu corpo € a abertura de uma brecha
por onde a agua passa, causando uma inundagao das zonas vizinhas com elevadas
consequéncias econdémicas e sociais.

1. Tempestade

2. Elevagao do nivel do mar
e agitacdo maritima
Y

5. Inundacgédo costeira

3. Galgamento do dique-estrada 4. Erosdo do corpo do dique-estrada

Fatores que influenciam o risco

» Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na elevagcdo do nivel do mar e na agitagao
maritima.

+ Disponibilidade de estudos sobre caracterizagcao dos solos e os potenciais processos
de erosao e sedimentacao.

« Existéncia de protecdo a jusante do dique que evite a erosdo do pé.

» Disponibilidade de estudos e ensaios geotécnicos do material que compde o dique.
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3.4 Modos de Falha por sistema de gestdo de risco

INEFICACIA DO SISTEMA DE ALERTAS

Em cenario hidroldgico, prevé-se uma precipitacdo de magnitude suficiente para
causar uma cheia no rio e a inundacao de algumas das areas urbanas ao seu redor.
Devido a um erro na coleta de dados ou na comunicacdo dos alertas e/ou a ineficacia
dos procedimentos de protecdo e evacuacao da populacao, os avisos nao sao realizados
de forma adequada e a populagcado nao abandona as propriedades antes da inundacgao,
aumentando suas consequéncias sociais.

1. Auséncia de sistema de alerta
antecipado ou erro na comunicagdo
das previsées 7 o

3. As pessoas nhao sao

2. Os avisos n&o sao realizados e/ou Y .
" ~ . evacuadas/protegidas
os procedimentos nao funcionam . =
nas zonas de inundagdo
adequadamente

Fatores que influenciam o risco

Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitacao.

Influéncia das mudancgas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

+ Gestdao e conservagao das informagdes dos projetos ao longo dos anos.

« Presenca de instrumentagdo e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
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AUMENTO DE DESENVOLVIMENTOS URBANOS

A construgao de diques de protegao resulta em um aumento da segurancga frente a
inundagdes nas areas adjacentes ao leito do rio. Por esse motivo, devido a sensagao de
seguranga percebida pela populagao, ocorre um aumento do desenvolvimento urbano
na regidao. Em cenario hidroldgico, as vazdes no leito do rio superam a capacidade

de projeto dos digues, o que provoca inundagdes nas areas urbanas construidas ao
redor. Essas inundagcdes geram um ndmero maior de consequéncias em comparagao
com a situagao anterior a construgao dos diques, devido ao aumento do ndmero de
habitag¢des e pessoas afetadas.

1. Construgao de
muros/diques de protecio 2. Novos desenvolvimentos urbanos
p— y 4
.' .l‘lll-"- y 4 'I..l I'III

3. Cheia supera a capacidade dos muros l 4. Consequéncias aumentadas
- !

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estagcdes meteoroldgicas
e variabilidade geografica da precipitacao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
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CONFLITOS SOCIAIS

Durante a construcdo das obras e devido a socializacdo inadequada do projeto e/ou a
ocupagao dos terrenos vizinhos, surgem conflitos sociais que se intensificam, resultando
em bloqueios e furtos durante a execucao das obras. Esses conflitos impedem o
andamento normal dos trabalhos, ocasionando aumento dos custos.

1. Conflitos sociais por
ma socializagdo
das obras

@

2. Bloqueios e furtos
durante a construcao
das obras

Fatores que influenciam o risco

« Acompanhamento social nas fases de pré-investimento, projeto e construgao, de forma
que os beneficiarios conhecam o projeto.

+ Gestdo e preservagao das informacdes dos projetos ao longo dos anos.
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OCUPACOES URBANAS NAS AREAS DE SACRIFICIO

A execucdo de areas inundaveis pode possibilitar o aumento da populagao nas areas
vizinhas devido a uma falsa sensagao de seguranga, ja que essas zonas Nao sao Mais
inundadas com tanta frequéncia. O desenvolvimento de ocupagdes urbanas pode
acabar se estendendo para dentro das proprias areas de sacrificio. Em um cenario
hidroldgico, uma cheia preencheria essas areas, gerando consequéncias sociais €
econdmicas superiores as existentes antes da construgado.

1. Execugao de lagoas de
retencdo em dreas de
sacrificio

2. Aumento da sensacgao
de seguranca entre
la poblacién

3. Aumento dos assentamentos
na area de sacrificio

AREA DE
SACRIFICIO

4. Preenchimento das lagoas
e aumento das consequéncias
econdmicas e sociais

RODOVIA

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitacao, existéncia de redes de estacdes meteoroldgicas

e variabilidade geografica da precipitagao.

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitagdes e no nivel das cheias

para um determinado periodo de retorno.

« Presenca de instrumentagdo e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
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DANOS AMBIENTAIS POR DERRAMAMENTOS

Em areas préximas ao leito dos rios, ha depdsitos com produtos quimicos utilizados no
tratamento da dgua. Também podem existir fossas sépticas ou indUstrias que geram
residuos. Em um cenario hidrolégico, um episédio de inundagao — seja de origem
pluvial ou fluvial — provoca o arraste desses produtos até os rios proximos. Isso resulta
na contaminagao dos rios, gerando consequéncias ambientais.

1. Produtos quimicos
armazenados préximos
aos cursos d'agua

2. Inundagdes de origem
pluvial ou fluvial

3. Chegada da agua e arraste
dos produtos quimicos

4. Contaminacdo
dos rios

RODOVIA

Fatores que influenciam o risco

+ Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estagdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

« Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

« Presenca de instrumentagao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
« Existéncia de programas de gestdo de bacias hidrograficas.
+ Existéncia de conscientizagao social em relagao a essa problematica.

« Existéncia e dimensionamento adequado de obras de drenagem para desviar
inundacgodes e reduzir sedimentos.

+ Disponibilidade de planos e programas para coordenar as agdes de drenagem entre
diferentes municipios e entidades.




Workshops de Identificagdo de Modos de Falha - Docum
Catalogo para obras de proteg¢ao contra inundacées fluvi

GESTAO INCORRETA DE RESERVATORIOS E DESCARGAS A JUSANTE

E realizado um prognéstico de chuvas de alta intensidade na bacia do rio. A gestdo
dos reservatoérios a montante do curso d'agua nao ¢é eficiente e decide-se ndo operar
as comportas diante da previsao de conseguir reter todo o volume de agua gerado.
Posteriormente, reconhece-se a incapacidade do reservatério para reter todo o
volume gerado pela tempestade e realizam-se descargas reativas com volumes e
vazdes superiores as que teriam sido feitas caso as comportas tivessem sido operadas
preventivamente. Essas descargas provocam inundacgdes a jusante do reservatorio,
afetando as comunidades.

L. 3. Chegada de grandes
1 P;OQHO_S*-'CO de volumes ao reservatério
chuvas intensas 2. Gestdo ndo preventiva e descargas reativas

do reservatério, evitando

y/

4. Inundagdes nas zonas

A N a jusante do reservatério yo4
|

Fatores que influenciam o risco

« Disponibilidade de dados de precipitagao, existéncia de redes de estacdes
meteoroldgicas e variabilidade geografica da precipitagao.

+ Influéncia das mudancas climaticas na intensidade das precipitacdes e no nivel das
cheias para um determinado periodo de retorno.

» Existéncia de desmatamento na bacia, que possa gerar erosao, arraste de sedimentos,
picos de cheia mais elevados e tempos de concentragao mais curtos.

« Presenca de instrumentacao e monitoramento nas bacias para detectar problemas.
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4. Relacao de estudos técnico-cientificos

Nesta secdo sdo mencionados uma série de estudos técnico-cientificos, conforme a tipologia
dos Modos de Falha, que devem ser considerados para reduzir o risco de ocorréncia dos Modos
de Falha e diminuir a incerteza, a fim de melhorar o projeto das infraestruturas.

MODO DE FALHA POR INUNDAGAO PLUVIAL E FLUVIAL

» Existéncia de dados meteorolégicos.

« Existéncia de informagdes sobre inundacdes historicas.

« Dados de eventos extremos relacionados as mudangas climaticas.

« Estudo hidrolégico da bacia de influéncia.

« Estudo estrutural da obra de protecao.

« Estudo geoldgico e geotécnico da area e das caracteristicas da fundagao.
« Atividades na bacia que possam influenciar a obra de protecao.

« Plano de gestao da bacia.

« Plano de A¢ao de Emergéncia.

« Inventario e localizagcdo das infraestruturas de protecdo existentes.

MODO DE FALHA POR INUNDAGAO COSTEIRA

« Existéncia de dados meteoroldgicos.

Dados de eventos extremos relacionados as mudangas climaticas.

Estudo estrutural da obra de protecao.

Estudo geoldgico e geotécnico da fundagao.

Plano de A¢dao de Emergéncia.
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MODO DE FALHA POR SISTEMA DE GESTAO DE RISCO

« Planos de ordenamento urbano dos municipios afetados pela construcao das
obras de protegdo contra inundacgdes.

« Planos de operacao e manutencao da obra de protecao.

« Protocolos de alerta a populagao em caso de inundagao.

« Planos de Agdo de Emergéncia.

« Localizacao das populagdes expostas e das principais infraestruturas criticas.

« Estudos de impacto ambiental.
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5. Recomendacdes e boas praticas

A seguir, sao reunidas uma série de recomendacdes e boas praticas de intervencao, conforme
a tipologia de Modos de Falha.

Modo de Falha por INUNDAGAO PLUVIAL

Para reduzir o risco dos Modos de Falha do tipo inundacgdo pluvial, devem ser
consideradas as seguintes acoes:

« Realizar uma modelagao hidraulica de toda a rede de drenagem para compreender
seu funcionamento hidraulico e avaliar sua vulnerabilidade frente a diferentes
situacdes. Para isso, devem ser analisadas as inundacdes causadas por tempestades
com diferentes periodos de recorréncia. Essa modelagem permitird identificar os
pontos vulneraveis ou deficientes da rede e aplicar melhorias no sistema.

« Determinar os hidrogramas das provaveis cheias afluentes ao canal, juntamente
com a caracterizacao estatistica de suas probabilidades de ocorréncia. Também
devem ser analisadas e consideradas as cheias histéricas. Levar-se-a em conta o
conhecimento disponivel sobre possiveis mudancas de longo prazo nas condi¢coes
hidrolégicas da bacia e os possiveis impactos das mudancas climaticas. Deve-se
justificar o grau de confiabilidade das metodologias utilizadas no projeto para a
determinacao das diferentes cheias e sua adequacao as caracteristicas da bacia.

« Caso haja escassez de dados de precipitacdo no pais, devido a baixa densidade da
rede de estacdes meteoroldgicas e a alta variabilidade geografica da precipitagao,
devem ser realizados os ajustes pertinentes nas séries historicas.

« Se arede de medicao de vazdes for muito pouco densa, pode-se estudar a
possibilidade de instalar estacdes adicionais de medicao para o projeto.

« Considerar a incerteza nos dados de precipitagcao existentes devido a problemas no
registro e na manutengao da rede.

« Realizar visitas técnicas ao local onde esta situada a obra de protec¢ao para
identificar possiveis aspectos que nao tenham sido considerados no projeto ou
averiguar as causas de eventual mau funcionamento da infraestrutura.

« Elaborar um Manual de operagdo e manutengao da infraestrutura, com o objetivo
de dispor dos procedimentos e da equipe necessaria para sua operacao e
manutencao. Recomenda-se que o manual inclua: as tarefas a serem realizadas
(inspecdes, medi¢cdes, manutencao de instrumentacao, revisdes de segurancga etc.),
os responsaveis por cada tarefa, a periodicidade e o departamento/administracéo
local responsavel.

« Elaborar um Plano de manejo integrado da bacia, de forma que a gestdo e
operacao da obra de protecao considerem todos os fatores envolvidos na bacia.
Para isso, recomenda-se que o plano incorpore um estudo detalhado dos
sedimentos que chegam ao curso d'agua a partir de qualquer ponto da bacia. Além
disso, a gestao integrada da bacia deve ser acompanhada de outras acdes que
reduzam a entrada de sedimentos no curso, como o reflorestamento, a protecdo da
bacia e a construgcao de estruturas de reten¢ado de sedimentos.
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« Devem ser analisadas as caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas

e geotécnicas do terreno onde serao construidas as obras de protecao contra
inundacdes. O escopo das investigagdes e estudos a serem realizados deve permitir
a caracterizagdo dos terrenos afetados pelas obras de protegdo e a obtencdo dos
parametros de calculo necessarios para determinar a resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade e estabilidade fisico-quimica do terreno.

Os parametros de resisténcia a serem utilizados nos calculos deverao ser
justificados com um numero suficiente de ensaios, além de outros métodos
indiretos que contribuam para uma estimativa mais robusta.

O projeto devera definir os materiais a serem utilizados, determinar sua
procedéncia, localizacao geografica e volumes disponiveis, estabelecer as
caracteristicas que devem cumprir e detalhar os procedimentos para sua
verificacdo e controle. Os materiais deverdo ser ensaiados, e as unidades da obra
serao executadas conforme as especificacdes do projeto.

Em diques do tipo solo compactado (ou materiais soltos), devera ser
cuidadosamente projetado o sistema de filtros e drenos para evitar a ocorréncia de
fendmenos de erosao interna. Também deverao ser especialmente estudados os
contatos com tubulagdes que possam atravessa-los e com fundagdes que possam
ser suscetiveis a erosao.

Deverao ser consideradas as acdes sismicas sobre a obra de protecao, de acordo
com a atividade sismica da regiao onde esta localizada.

A obra de protecgdo e suas margens deverao dispor de equipamentos
de instrumentacao adequados para permitir a analise periddica de seu
comportamento e a detecgao de anomalias que possam afetar sua seguranca.

Proteger os equipamentos de monitoramento com ferramentas de deteccao e
prevencao contra vandalismo.
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Modo de Falha POR INUNDAGAO FLUVIAL

Para reduzir o risco dos Modos de Falha do tipo inundacdo fluvial, deve-se considerar:

« Devem ser determinados os hidrogramas das previsiveis cheias afluentes ao leito,
juntamente com a caracterizagao estatistica de suas probabilidades de ocorréncia.
Também serdao analisadas e consideradas as cheias histéricas. Sera levado em conta
o conhecimento disponivel sobre possiveis mudancas a longo prazo nas condigcdes
hidrolégicas da bacia e os possiveis impactos das mudancas climaticas. A
confiabilidade das metodologias utilizadas no projeto para determinar as diferentes
cheias e sua adequacao as caracteristicas da bacia devera ser justificada.

« Os elementos de controle dos canais de drenagem devem ser projetados de
forma a garantir seu funcionamento em qualquer situagao e, em particular, em
situacoes de cheia. Devem dispor de dispositivos de acionamento redundantes,
ser alimentados por fontes de energia independentes e ter acessos garantidos e
controlados.

« Caso haja falta de dados de precipitagao no pais devido a escassez da rede de
estacdes meteoroldgicas e a alta variabilidade geografica da precipitagcao, deverao
ser realizadas as analises e ajustes pertinentes das séries histoéricas.

« Caso a rede de medicao de vazdes seja muito pouco densa, podera ser estudada a
possibilidade de instalar estagdes adicionais de medigao para o projeto.

« Deve-se considerar a incerteza nos dados de precipitacdo existentes devido a
problemas no registro e manutengao da rede de monitoramento.

« Realizar um projeto de estudo de tragado de possiveis obras de drenagem,
abrangendo desde o desenho até sua construcdo final, incluindo caracteristicas
geomeétricas, capacidade de projeto e transporte do material a ser evacuado.

« Realizar visitas técnicas ao local onde estd situada a obra de protecdo, a fim de
detectar possiveis aspectos que ndo tenham sido considerados durante o projeto
ou investigar as causas do mau funcionamento da infraestrutura.

« Elaborar um Manual de operagdao e manutengao da infraestrutura, com o objetivo
de dispor dos procedimentos e da equipe necessaria para realizar a operacao
e manutencao. Recomenda-se que o manual inclua: tarefas a serem realizadas
(inspecdes, medigdes, manutengao da instrumentacao, revisdes de seguranga, etc.),
os responsaveis por cada tarefa, a periodicidade de execucéo e o departamento/
administracao local responsavel

« Elaborar um Plano de manejo integral da bacia, de forma que a gestdo e operagao
da obra de protecao considere todos os fatores envolvidos na bacia. Recomenda-se
gue o plano incorpore um estudo detalhado dos sedimentos que chegam ao leito
a partir de qualquer ponto da bacia. Além disso, a gestao integral da bacia deve
ser acompanhada por outras agdes que reduzam o aporte de sedimentos ao leito,
como reflorestamento, protecao da bacia e construgao de obras de retencdo de
sedimentos
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« Devem ser analisadas as caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas
e geotécnicas do terreno onde serao construidas as obras de protecao contra
inundacodes. A abrangéncia das investigacdes e estudos a serem realizados deve
permitir a caracterizagao dos terrenos afetados pelas obras de prote¢ao, bem como
a obtencao dos parametros de calculo necessarios para determinar a resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade e estabilidade fisico-quimica do solo.

« Os parametros resistentes a serem utilizados nos calculos deverao ser justificados
com um numero suficiente de ensaios, além de outros métodos indiretos que
contribuam para uma estimativa mais robusta.

« O projeto devera definir os materiais a serem utilizados, determinar sua
procedéncia, localizagdo geografica e os volumes disponiveis, estabelecer as
caracteristicas que devem atender e especificar os procedimentos para sua
verificagao e controle. Os materiais deverdo ser ensaiados e as unidades da obra
deverao ser executadas conforme as especificacdes do projeto.

« Nos diques cuja tipologia seja de materiais soltos, deve-se atentar para o projeto
de filtros e drenos a fim de evitar a ocorréncia de fenémenos de erosdo interna.
Serao analisados com especial atengao os contatos com tubulagdes que possam
atravessa-los, bem como as fundagdes que possam ser suscetiveis a erosao.

« Devem ser consideradas as agdes sismicas sobre a obra de protecao, de acordo
com a atividade sismica da regidao onde esta localizada.

« A obra de protecao e suas margens devem dispor de equipamentos
de instrumentacao adequados para permitir a analise periddica de seu
comportamento e a deteccao de anomalias que possam comprometer sua
seguranca.

« Os equipamentos de monitoramento devem ser protegidos com ferramentas
adequadas para a detecgao e prevencao de vandalismo contra esses elementos.
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Modo de Falha POR INUNDAGAO COSTEIRA

Para reduzir o risco dos Modos de Falha do tipo inundagdo costeira, devem ser
consideradas as seguintes recomendacgodes:

« Deve-se considerar o conhecimento disponivel sobre as possiveis mudangas de
longo prazo nas condi¢cdes hidroldgicas e os impactos potenciais das mudancgas
climaticas. O grau de confiabilidade das metodologias utilizadas no projeto devera
ser devidamente justificado.

« No caso de auséncia de dados sobre precipitacdes e marés, devido a escassez
da rede de estagdes meteoroldgicas e a alta variabilidade geografica das chuvas,
devem ser realizados os ajustes e analises pertinentes das séries historicas.

« Realizar estudos sobre marés, nivel do mar e suas probabilidades, a fim de projetar
e dimensionar adequadamente as obras de protegao contra inundagdes.

« Realizar visitas técnicas ao local onde se encontra a obra de protecado para
identificar possiveis aspectos ndo considerados no projeto ou investigar as causas
do mau funcionamento da infraestrutura.

« Elaborar um Manual de Operacao e Manutencao da infraestrutura, com o objetivo
de definir os procedimentos e o pessoal necessario para a execugao das atividades
de operagao e manutencgao. Recomenda-se que o manual inclua: tarefas a serem
executadas (inspecgdes, medicdes, manutengdo de instrumentacao, revisdes de
seguranca, etc.), os responsaveis por cada tarefa, a periodicidade de cada uma e o
departamento/administracéo local ao qual estdo vinculados

« Devem ser analisadas as caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas
e geotécnicas do terreno onde se pretende construir as obras de protecao
contra inundagdes. A abrangéncia das investigac¢des e estudos deve permitir a
caracterizagcado dos terrenos afetados pelas obras e a obtenc¢do dos parametros de
calculo necessarios para determinar a resisténcia, deformabilidade, permeabilidade
e estabilidade fisico-quimica do solo

« Os parametros de resisténcia utilizados nos calculos devem ser justificados com um
numero suficiente de ensaios, além de outros métodos indiretos que contribuam
para uma estimativa mais robusta.

« O projeto devera definir os materiais a serem utilizados, determinar sua
procedéncia, localizacao geografica e volumes disponiveis, estabelecer as
caracteristicas exigidas e detalhar os procedimentos para sua verificagao e controle.
Os materiais deverdo ser testados e as unidades da obra executadas conforme as
especificacdes do projeto.

« Devem ser consideradas as agdes sismicas sobre a obra de protecao, de acordo
com a atividade sismica da regidao onde ela se localiza.

« A obra de protecao deve contar com equipamentos de instrumentacao adequados
para possibilitar a analise peridédica de seu comportamento e a detecgao de
anomalias que possam comprometer sua seguranga.

« Proteger os equipamentos de monitoramento com dispositivos que permitam a
deteccgao e prevencao de atos de vandalismo.
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Modo de Falha POR SISTEMAS DE GESTAO DO RISCO

Para reduzir o risco dos Modos de Falha relacionados ao sistema de gestao do risco,
devem ser consideradas as seguintes medidas:

« Nos casos que envolvam problemas sociais, deve-se considerar a opinido da
populacao e realizar reunides com o objetivo de alcancar acordos.

« Devem ser realizadas reunides de conscientizacdo da populagao sobre o risco de
inundacao.

« Devem ser promovidas capacitagdes sobre o risco de inundacao.

« Devem ser elaborados planos de evacuacao da populagado para o caso de falha

das obras de protecao contra inundagdes, os quais devem ser coordenados com
0s servicos de emergéncia.

« No caso de impactos ao meio ambiente, devem ser implantadas as medidas
necessarias para sua preservagao.
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